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Abstract
Th輌spapertreatsthemodetheoryofradiowavepropagationinanisotropicinhomogeneous
atmospherewhoserefract三veindexvar三esarbitrarilywiththeheightabovethesurfaceofthe
earth.AnarbitraryN-profileisapproximatedbyjointedlinearsegmentsasintheprevieus
paperC2}andthewavefunctionisconnectedateachjunctiontosatlsfytherequiredboundary
conditions.Resultsof出enu]mericalcalculationcarrledoutforatri・linearprofilearereported
indicatingtheallowablevalidltyofthemethod .
1ま えが き
筆者は前論文{IX2)で,高さ方向に対する屈折率分布
が任意の形状をしている不均一大気内の電波伝搬の問
題を取扱かい,一 般的なW.K.B.近似(3)の方法によ
って固有関数を求 めた。 しか し,こ の方法は屈折率の
変化が大きい場合にはあまりよい近似を与 えないので,
本論文では前回の論文(2)と同 じく,屈折率 プロフィル
を折れ線で近似するが,W.K.B.法 を用いず,折 れ
線の個々の線分に対する波動方程式の解 を各折れ曲が
り点で接続することによって固有関数を求あることを
試みた。ただし,留 数級数の方法c4)を用いているので,
見通し内で送受信高が非常に高い場合は以 前 の 方 法
o)C2>と1・鵡 こあま りよい近 似を与 えないが,遠 蹴 観
通し外伝搬の湯翻 こは,高 さに対する屈折率の変化が
かな り大 きくても,十 分有効であることが予想 され る。
本論文 では,任 意の屈折率 プロフィル をM個 の折れ
線 で近似 したときの相対受信電界強度の一般 的な表示
を求め,典 型的なダフ ト型 プロフ ィルをM=3のtri・
linerprofileで近似 し数値計算をおこなって固 有 値
および相対電界強度の高 さに対する分布 を計算する。
2相 対電界強度の表式
送受信点の位置 を円筒座標で表わ して,そ れ ぞ れ
(O,0,2t),(r,e,2r)とし,2=0の面 を地表面に
とる。平面大地近似法(5}を用 いると,屈 折率2iが地表
面からの高 さZだ けの関数であるよ うな不均一大気内
では,自 由空間値に対する相対受信電界強度は水平お
よび垂直の各偏波に対 して
iFl=2ks(2π必s7う1/2
エ
Σexp(iks,'4h)・
九='
忽1(2t,ζh)・〃1(2r,ζ九)
・1'(・・ω ・[妾・'1(・・ζ)]
ζ=ζ九
(水平偏波)(1の
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=2たA(2rr芹sr)112Σexp(iたsrζv)・
v=1
Ul(2t,ζv)匂`(Zr,ζψ)
Ul(・ζの・[妾・・∫(・ζ)]
ζ=ζ"
(垂直偏波)(1の
と表わ される{2)。ここで,lt1(X,ζ)は一次元 の波動方
程式
農+・k's[N(2)-c;]・t・.・(・)
の解であ り,時間因子exp(-itat)を補 うことによっ
てz→o。で正方向 に進む波 を表わす。また,地 表面を
完全導体である とみなせば,ζ九およびζ。はそれぞれ水
平および垂直偏波 に対するモー ド方程式
tt!(0,ζh)=0(水平偏波)(3の
u、∬(0,ζ。)=0(垂 直偏波)(3の
の根 である。ただし,払 は大気の地表面 における伝搬
定数であ り,N(z)は大気の地表面での屈折率を基準
とした任意の高 さzに お ける大気の屈折率71s(X)と
N(x)=ns(x)-1{4}
の関係をもつ修正屈折率である。 なお,プ ライムは2
に よる微分を表わす。
次に,後 の数値計算に便利 なよ うに
Z=(2ks2a`-1)1/3z{5}
R-(⊥ 鳥 αθ一・2)il/31-(6}
の関係 に よ って,実 際の高 さ2お よび距 離 ノ'をそれ ぞ
れ無 次元 の高 さZお よび距 離Rに 変換 す る(s)CT)。ここ
で,α εは地球 の等 価半径 で あ る。 また,
シ(Z)==(2涛s2ae2)V3tV(2)(7}
ξ=(21…s2ae2)113ζ{8}
の関 係 に よって新 しい修 正 屈折 率お よび 固有値 を導入
す る と,式(1の お よび(lb)はそれ ぞ れ
エ
lF1==2(π」R)!ノ2Σexp(iRξ.)・
h=1
=2(πR)コノ2Σexp(訳 ξり)・
v=1
し弓(z,ξh)・巴九(Zr,ξh)
Ult(・・ξ・)怪ひ ㈹]
∂ξ ξ=ξ九
u,(Ze,ξ").u,(Zr,ζv)
u,(・ξ・)[暴σノ(・ξ)1.、。
(9司
(9b)
と書 き換 えられる。ただし,U,(Z,ξ)は式{2】か ら変換
された方程式
謬+[・(z)一 ξコu-・ao
の解 であ り,烏 およびξ.はそれぞれ水平お よび垂直偏
波に対する変換 されたモー ド方程式
U・(0,ξの=0(水 平偏波)(11の
Ull(0,ξの=0(垂 直 偏 波)(11b)
の根 で あ る。 また,プ ライ ムはZに 関す る微 分 を表わ
し,U,(Z,ξ)とft1(X,ζ)との問 には
し弓(Z,ξ)=(2ks2ae-1)116u1(2,ζ)a勘
の関 係が ある。
さ らに,水 平,垂 直 の各 偏波 に対 す るheightgain
functionsを
Gh(z)下
(㈲ 竃 篭)Lア(拝 奮誠)
Gv(z)={
u,(・,6,)繧1ξ)]コ(重過
によって定義すれば,それぞれの偏波に対する相対電界強度は,最終的に
IFI-・(・R)1〃1恩exp(iRξ・)・G・(Z,)・C・(司(剰 員波)
一・(・R)1・i嵩・・p(iRe・)・Gv(Zt)・Gv(司(垂直 偏 波)
(13の
(13の
(1・la)
(14の
と書き表 わす ことができる。
3折 れ線による屈折率プロフィルの近似
波動方程式胡お よびモー ド方程式:(11a),(11b)を
・解 くことは,高 さ方 向に対する屈折率 の分布が特殊 な
形状 をしている場台 を除いて,一 般には非常に困難な
ので,何 らかの近似をおこな うことが必要 となる。そ
こで前 回の論文(2)では,屈 折率 プロフ ィル を図1の よ
うに,い くつかの高 さの領域に区切 り,隣 接する区切
点を直線で接続 した 「折れ線近{以」を採用 し,さ らに
(!84)
W.K.B.法を用 いて固有関数の形 を定 め,モ ー ド方
程式を解いて固有値 を求めることを試みた。本論文に
おいては,前 回同様,屈 折率プロフィルを折れ線で近
似するが,W.K・B・法 を用 いず,各 区間内での波動
方程式の解 を各区切点での境界条件を考慮 して接続す
るという方法をとる。
屈折率プロフィル を図1の ようにM個 の折れ線 で近
似すると,高 さの各領域における屈折率分布はZの1
次関数で表わされそれぞれ
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iの関係によって変数Zをslご変換すれば,各 区間内1と
お け るrt.aaの解 はm・difi・dHankelf。n。ti。n、h1
,
lh2(8)を用 い て
|
}
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と表わすことがで きる。 こ こで,試 問 の係数C、,C,・r.
G恒 ・C2.lr-2は,各接 続 点で の境界条 件 を考慮 すれ ば,
1連立一・次方程式
C疏 ・1(Z)・)]+C、乃 [・,(D1)コーC鉦 ・,(D1)]-C、h,[・、(D,)コ=0.
Ci艇 ・1(D・)]+C〃 、⊂・1(D1)}C、h1'[,、(D1)}C、ゐ '[。,(D、)コ=0
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墨欝 欝灘 羅灘認==㌦/⑱
.を解 くこ とによ って求 め られ る。 また以」:の関 係 力}ら,モ ー ド方 程 式(11a),(11のはそれ ぞれ
Clhl[Sl(0)コ十C2h2[51(0)]=O
iCI〃1[51(0)コ+C、 〃,[Sl(0カー ・
ま
iと書 き換 え られ るの で,こ れ らを解 いて,式 ⑰ にc}lIJ
ミ
!固有関数を定めれば,式倒,倒から相対電界強度ま得
iることができる。i
l4数 値計算
…
1屈 折率プ ロフィルが与えられたとき,そ れ を適当な
…個数
の折れ線で近似すると,式 個 一働および境界条件
を考慮 して連立方程式⑱が得られ,こ れを解 くこどに
よってモー ド方程式(19の,(19b)hS定まる。 モー ド
i方程式の根ξは固有値を与えるが,折れ線の数Mが多
iくなればなるほど式U9)を解いて固有値を決定すること
は困難 となる。'l
iと ころで,大 気が一様な場合,つ ま り屈折率分布が
イ ド
linearprofileで表 わ され る場 合に は,式(19a)の 根
はmodifiedHankelfunction,h,のゼ ロ点,(19b)
の根 は カノ のゼ ロ点 か ら容 易に導 かれ るの で,こ の こ
(19a)
(19b)
とに注 目すると,っ ぎの ような方法 で固有値を逐次近
似的に求めることが できる。
まず,折 れ線の最 も高い接続点(Dpr-1)の高 さに仮
想地表面 を考え,そ の ときの式㈲の根を第1近 似根と
する。つぎに(Dlt-－dD)の高さを仮想地表面 とし
てNewten近似を用 いて第2近 似根を求め,仮 想地
表面が実際の地表面(Z=0)に一一致するまでNewton
近似を反復 して用いながら根 を追跡 してゆ く方法であ
る。
また,medifiedHakelfunctionhi(i=1,2)およ
びその導関数hirの値はargumentがさほど大 きくな
い として級数展開式(8)によって求め ることとす る。
重要なのは高 さに対する屈折率変 化の大 きい場合な
ので,図2の よ うな屈折率倒産の逆転,つ ま リダクト
が存在す る代表的プロフィルの…例 を選び,こ れを図
の ように3個 の折れ線 で近似 し,数 値計算をおこなっ
図2
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てこの方 法の有 効性 を確 か める。
なお,計 算 は水平 偏波 の場合 につ い てのみ お こな う
が垂直偏波の場 合 もほ とん ど同様 であ る。
図4はL=1.0,112=-1.0,r,・=1.O,1)2=D,+1.0
としてD,の変化 に対 す る固 有値ξ,の値 を示 した もの で,
2.0
ダク トの高 さが高 くなるにつれ減衰を定める固有値の
虚数部が小 さくなって トラッピング現象が現われ るこ
とがわかる。図5は この場合 のD,を2.0とし,・Zt=1.O
R=10.0とした場合のZrに対する電界強度分布を示
すものである。
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また,D」=2.0,1)2=3、O,ri=1.0,1'3=1,0とす
る とP2の 変化 に対 す る ξ,の値 は 図6の よ うに な リ,
屈 折率 逆転 層 の傾 度が 大 きい ほ ど距 離 に対 ナ る減 衰 は
小 さくなることが理解 できる。なお,比較 のため,図7
に標準大気す なわちr==ユ.0の場合のZt・1.0,R=10.0
たときのZrに対する相対電界強度分布を示 してある。
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5む すび
高さに対する屈折率分布が任意の形状をしている大
気中での伝搬の問題を取 り扱か うために,屈 折率 プロ
フィルを折れ線 で近 似する一・般的な方法を考察 した。
前回の論文(z)では,波 動方程式を解 くのにW.K.B.
法(3)を用い,さ らに折れ 曲が り点での固有関数U,(Z,
ξ)のZに関する導関数の連続性 を省略するとい う近似
手段を用いたため,高 さに対する屈折率の変化が大 き
い場合にはあま りよい近似を与えなか った。そこで今
回は,折れ線 の各区間内での波動方程式の解を厳密に
接続 し,それか ら固有関数を求める方法の…般化を試
みた。
一例として図2の 屈折率 プロフィル を3個 の折れ線
tri・linearprofileで近似 し数値計算をお こ なって こ
の方法の有効性を調べた結果,ダ ク トが存在する場合
のトラッピング現象等の屈折率 プロフィル と受信電界
の間の物理的関係がよく説明 され,屈 折率の高さに対
する変化が小 さい場合(leakymode)はもち ろ ん,
かなり大きい場合(trappingmode)に対 しても十分有
効であることがわかった。
しか し上述のように,modifiedHankelfunctions
の値を級数展開式から求めたため,そ のargumentが
大きくなるところでは級数の収束がわる く良い結果は
得られなかった。 このことは,特 にIFI≦O.1または
Z≧10.0の範囲で顕著である。 したが って,屈 折率傾
度が小さい領域ではプロフィルを近似す る場合に十分
な注意が必要であ り,ま た高度の高い ところの取 り扱
かいは困難 である。 さらに,本 論文でも以前の論文と
同様,相 対電界強度の評価を通常 の留数紋数表示によ
つているので,得 られ た結論は遠距離伝搬 に関 して有
効なものである。
最後に,常 に御指導 と御鞭縫 を賜わ った明治大学]二
学部築地整教授に謝意 を表わす。
また・本研究の数値計算は明治大学計算センターの
OKITAC・soq.0によってお こなったものである。
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